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鞭毛は分子モーターであるダイニンが ATP を加水分解することで生じる化学
エネルギーを力学的なエネルギーに変換し、微小管同士を滑らせることで屈曲
運動を起こすが、その制御機構はいまだ不明な点が多い。これらのメカニズム
を解明するために、様々な抗体を用いた実験が行われてきた。抗体を用いる利
点としては鞭毛全体だけでなく、鞭毛を局所的に阻害することが可能になるこ
とである。鞭毛を局所的に阻害する抗体を用いることで、微小管滑りを生み出
すダイニンの運動活性が鞭毛の根元から先端にかけて連続的に伝わるのか、鞭
毛の各部分で活性が起こり、それが非連続的に伝わるのかを確かめることがで
き、また鞭毛全体の運動を阻害する抗体を用いることで、鞭毛の屈曲がどのよ
うに阻害され、それが鞭毛運動にどのように反映するかを調べることもできる。
抗体は鞭毛の制御機構を解明するのに重要な実験ツールとなると言える。 
本研究は微小管を形成しているチューブリンに結合する抗体を用いることで
ダイニンと微小管の相互作用を阻害し、鞭毛全体の運動に与える影響を調べる
ことで、微小管滑り運動の制御機構を探る目的で行った。 
実験手順を要約すると、まず、ウニの精子を界面活性剤である Triton X-100
を用いて除膜モデルにした後、ATPを加え、再活性化させた。この再活性化モデ
ルに αチューブリン抗体である YL1/2と βチューブリン抗体である TUB2.1をそ
れぞれ投与した。これを高速ビデオ顕微鏡で観察・録画した。記録した動画は、
鞭毛波形自動解析ソフトウェアを用いて解析し、通常の生きた精子、および抗
体を加えていない再活性化精子の鞭毛運動と比較することによりチューブリン
抗体が振動数や波形にどのような効果を及ぼすのかを調べた。また間接免疫蛍
光法を用いてチューブリン抗体が鞭毛のどの部位に結合しているのかを調べる
実験も同時に行った。 
結果としては YL1/2、TUB2.1 共に運動率や振動数を低下させ、鞭毛運動を阻
害することで鞭毛波形を変化させることが示された。またチューブリン抗体に
よって運動数や振動数の低下の度合いに違いがあり、鞭毛の阻害波形も異なっ
ていることが示された。間接免疫蛍光法では YL1/2 は蛍光像を観察できるもの
の、TUB2.1 に関しては蛍光像を観察することは出来なかった。これはダイニン
と微小管の相互作用により、TUB2.1 が立体的に阻害されていることや数百種類
に及ぶ軸糸タンパク質によって TUB2.1が認識するエピトープを隠してしまって
いる等の可能性が挙げられる。 
次に高速ビデオ顕微鏡で数十秒録画することや間接免疫蛍光法で抗体濃度を
変化させ、輝度変化を解析することでチューブリン抗体によるウニの精子への
阻害過程の解明を試みた。これによりウニがチューブリン抗体によって阻害を
受け、運動を停止するまでの全過程の撮影に成功した。この動画を解析するこ
とによって鞭毛の根元から約 2.5 μm付近にチューブリン抗体が結合すると鞭毛
運動が高確率で停止することが示された。また間接免疫蛍光法で YL1/2 の抗体
濃度を変化させることで YL1/2 の抗体結合頻度が高い鞭毛部位を調べることも
出来た。 
 
本研究により鞭毛の特定部位に抗体が結合して、その部分のダイニン活性を
物理的に阻害した時に、どのような阻害波形として全体の鞭毛運動に反映され
るのかが判明した。これは鞭毛の制御機構を解明する大きな手掛かりになると
考えている。 
